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Aide a la priorisation de batiments a rénover par le recours a
la CND et a une analyse multicritére
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Résume :

La gestion des rénovations d’un parc patrimonial immobilier pose un probléme décisionnel complexe. Pour
répondre a ce probléme, nous proposons une méthode d’évaluation et de priorisation des batiments d’un
parc immobilier. L’évaluation reposera sur différents types de mesures : un examen visuel, le recours au
contrdle non destructif (méthode rebond et méthode par ultrason) et des évaluations expertes. Au centre de
cet article, se place les incertitudes et la robustesse des résultats obtenus. Afin de réduire la sensibilité de la
méthode, nous avons recours a deux méthodes d’aide a la décision multicritére ELECTRE Il et AHP sous
une forme stochastique par I’adjonction de simulations Monte-Carlo. Cette approche est utilisée sur une
partie du parc immobilier de I’université Bordeaux 1.

Abstract :

The Renovation management of a real property is a complex decision issue. To answer this issue, we propose
a method to assess and prioritize building urgency belonging to a real estate property. The assessment is
based on different types of measure: a visual inspection, the use of NDT techniques such as rebound hammer
and ultrasound, and expert assessments. A centre point of the paper is the uncertainties and the robustness of
results. To reduce method sensibility, we used two multicriteria decision-aid methods (ELECTRE Ill and
AHP), into a stochastic form based on Monte-Carlo simulations. Our approach is implemented on a part of
the real property of the Bordeaux 1 university.

Mots clefs : Aide a la décision — Rénovation - AHP — ELECTRE Il -
Simulation Monte-Carlo

1 Introduction

La gestion de la maintenance des batiments est une préoccupation majeure pour les gestionnaires de parc
immobilier [1]. Lorsque les batiments ont atteint un état critique, il devient alors plus intéressant
(économiquement et techniquement) de penser la maintenance en termes de rénovation globale que d’agir
par des actions dispersées. Toutefois le choix des batiments sur lesquels intervenir en priorité pose un
probléme décisionnel complexe impliquant de considérer différents objectifs contradictoires (réduction du
colt, qualité de service, etc.), des conséquences importantes et durables ainsi que des incertitudes
nombreuses [3].

Nous proposons ainsi dans cet article une méthode d’aide a la décision permettant de prioriser les batiments
d'un parc immobilier en vue d’une rénovation. Cela se fera par une évaluation de différents critéres liés aux
batiments. Cette évaluation est basée sur le couplage de trois approches : une auscultation visuelle, des
contréles non destructifs (CND) et une évaluation experte. Par le recours a des méthodes d’aide a la décision
multicritéres auxquelles sont adjointes une prise en compte des incertitudes via des simulations Monte-Carlo,
nous pouvons proposer des résultats robustes. L’article s’appuiera sur un cas d’étude concret : I’Université
de Bordeaux 1. Implanté sur une superficie d’environ 120 ha, le patrimoine immobilier de I’Université de

Bordeaux 1 repose sur une soixantaine de batiments, totalisant plus de 240 000 m2 (surface hors ceuvre nette).

Certains locaux datent de 1870, mais plus de 60 % des surfaces ont été construites au début des années 60,
sans avoir regu de rénovations depuis. L’Université de Bordeaux 1, devrait, grace au plan Campus, bénéficier
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d’un budget important afin de rénover son parc immobilier dans les prochaines années. Ainsi la question qui
se pose pour la direction de I’Université est celle du choix des batiments a rénover en priorité. Notre article
tachera d’y répondre.

2 Définition des critéres

Le choix des criteres est un point fondamental de toute méthode d’aide a la décision. Il sera déterminant
quant aux résultats. Plusieurs éléments sont a prendre en compte pour choisir des critéres pertinents comme
I’exhaustivité, la cohésion, et la redondance [4]. En concertation avec les gestionnaires du parc immobilier,
cing criteres ont été retenus : le critere structurel, la sécurité, la consommation énergétique, le critere
fonctionnel et le critére stratégique. Ces critéres sont décomposées en sous critéres qui permettent de les
préciser et de rendre compte des techniques utilisées pour les obtenir.

Hiérarchiser les

Batiments

| I |

!
$m
! J !

el wiime | e |

incendie sanitaire

FIG. 1 - Arborescence des critéres

2.1 Critére structurel

Les batiments retenus sont tous en béton armé. En raison de leur age (environ 50 ans) et du déficit de
maintenance, leur structure s’est dégradée. Les murs et ouvrages porteurs présentent des fissures et des
éclatements locaux du béton. Cela est souvent accompagné de corrosion des armatures. Le critére structurel
est basé sur deux sous-critéres : I’état de la structure évaluée a partir d’'un examen visuel et I’état de la
structure a travers des mesures de contrdle non destructif (CND).

Le diagnostic visuel consiste a caractériser les types d’altérations et a les qualifier. Cing états d’altération
allant par importance croissante sont définis selon I’importance des éclatements et les fissures. Les défauts
ont été relevés sur un carnet de bord pour tous les éléments structurels des batiments (poutre, poteau, voile)
la situation, la position verticale, horizontale et son repere, la largeur, hauteur et le coefficient surfacique
ainsi que la note d’état et I’origine de la dégradation. A partir de ces relevés, une note par batiment (SA) est
calculée par (1).

pi
z kij.Sdij
sA=Y
e Sti )

Avec kij la note attribuée au défaut j appartenant a I’élément i, Sdij la surface affectée par le défaut j de
I’élément i, Sti la surface total de I’élément i, n le nombre d’éléments dans le batiment et pi le nombre de
défaut de I’élément i. Les notes ici considérées sont construites sur une échelle cardinale allant de 0 a 10 (0
décrivant une surface présentant aucun défaut et 10, une surface entierement altérée).

Pour une meilleure appréciation de la qualité du béton des batiments, un examen par techniques de CND a
été effectué. Dans le cadre de cette étude, deux essais ont été mis en ceuvre: I’essai rebond qui permet de
mesurer la dureté de surface du béton et I’essai a ultrasons. Ce dernier consiste a mesurer la vitesse de
propagation d’une onde ultrasonore en transmission indirecte par couplage des deux transducteurs (200 KHz)
sur la surface du béton. Les résultats de ces deux essais ont été normalisés selon un intervalle allant d’un
matériau en bon état (valeur attribuée de 0) & un matériau trés dégradé (valeur attribuée de 1). Les méthodes
CND sont tres intéressantes mais induises une incertitude certaine. Afin de pouvoir la considérer, il est noté
pour chacun des essais et chacun des batiments un écart type représentant la variabilité et I’incertitude sur les
mesures.



21°™ Congrés Francais de Mécanique Bordeaux, 26 au 30 ao(t 2013

2.2 Critére de sécurité

Les risques au niveau des batiments ont deux origines : la premiére est liée a I’état du batiment, la seconde
est liée a I"activité supportée par le batiment. La sécurité est ainsi évaluée selon trois sous-criteres : I’état des
fagades, la sécurité incendie et la sécurité sanitaire.

Les facades des batiments sont vieillissantes. Le décollement du béton peut provoquer des chutes de blocs de
dimensions plus ou moins importantes. Cela représente un risque important pour les usagers. L’importance
de ce risque est corrélé a I’état des éléments de facade et a la localisation de la détérioration - une
dégradation située dans d’un lieu de passage représentera un risque plus élevé qu’une méme dégradation
située dans un endroit inaccessible. Pour évaluer les batiments sur ce critere, un diagnostic visuel a été réalisé.
Pour chacune des facades, on reléve les différents défauts et on les évalue selon trois indicateurs: la
probabilité de chute, la dimension de I’élément menagant de chuter et la situation de la fagade. On obtient
I’évaluation sur le critére de sécurité pour le batiment par (2).

n
FA= Z Pi.Di.Si
E 2
Avec Pi, la probabilité pour le défaut i, Di la dimension pour le défaut i et Si I’impact pour le défaut i. Les

FA sont construit sur une échelle cardinale allant de 0 a 10 (0 décrivant une facade ne présentant aucun
risque et 10 un risque extrémement élevé).

L’évaluation de la sécurité incendie a été faite par un expert. Celui-ci a évalué chaque batiment par une
échelle ordinale allant de 0 a 10 ; 0 signifie que le batiment est parfaitement en regle et que le risque incendie
est donc maitrisé, 10 signifie a I’inverse qu’il n’y a aucun systéme de mise en sécurité incendie.

Il existe dans les batiments différents risques liés a I’aspect sanitaire. On recense ainsi des risques liés a
I’amiante, au plomb, a la légionnelle... En plus de cela, I’'université comportant des laboratoires de chimie, de
physique et de biologie, possédent des risques sanitaires spécifiques. Certains des batiments étudiés ne
présentent aucun risque a ce niveau (aucun laboratoire ou salle d’expérimentation et autres risques sanitaires
maitrisés), alors que d’autres sont tres critiques vis a vis de ce point. La rénovation peut étre ainsi I’occasion
d’apporter de nouveaux équipements permettant de réduire ces risques. Ainsi, I’évaluation se fera de fagon
experte agrégeant les différents risques sanitaires. Une note de 0 correspondra donc & un risque absent ou
maitrisé. Une note de 10 a I’inverse indiquera un risque grave relatif & ce domaine.

2.3 Critére stratégique

Les batiments étudiés ont des usages divers : enseignement, recherche, administration. Dans ces mémes
usages, certains batiments sont indispensables pour le fonctionnement de I’université (ceux possédant de
grands amphis par exemple) alors que d’autres peuvent étre plus facilement remplacés. Le critére stratégique
financement), I’aspect d’usage (activités dispensées dans les locaux -recherche, administration,
enseignement...) et I’aspect politique (enjeu du batiment aussi bien en termes de choix politique que de
développement du secteur du batiment). Le responsable du parc immobilier de I’université a noté sur la base
de ces trois aspects, le critére stratégique. Une note de 0 indique une importance stratégique trés limitée. A
I’inverse, une note de 10 indique une grande importance stratégique du batiment.

2.4 Critére fonctionnel

Le critere fonctionnel concerne deux aspects affectant la fonction ou I’image renvoyé par le batiment :
I’esthétique et I’accessibilité aux personnes & mobilité réduite. L aspect esthétique des batiments a un rdle
dans la communication de I’université. En effet, des batiments a I’aspect moderne, propre et bien entretenu
sont incitatifs pour les futurs étudiants et motivants pour les actuels étudiants. Pour ce critére, 0 désigne une
esthétique excellente et 10, une esthétique trés mauvaise.

La réglementation francaise exige que les lieux recevant du public soient équipés pour recevoir des
personnes a mobilité réduite (loi du 11 février 2005 pour « I’égalité des Droits et des Chances, la
participation et la citoyenneté des personnes handicapées »). Une note de 0 indique le batiment respecte la loi
quant a ce critére. Une note de 10 indique qu’il n’est pas du tout conforme au réglement (aucun accés pour

les personnes a mobilité réduite). +
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2.5 Critére énergétique . {supprimé : 1

La halsse constante du colt de I’énergie et les impératifs “environnementaux font aujourd’hui de la-
performance énergétique un enjeu de premier plan pour I’ensemble des secteurs économiques. L’Université
est malgré elle un bon exemple de I’accroissement des coits énergétiques a cause de I’isolation médiocre des
étudiés, nous nous sommes intéressés ici aux déperditions de chaleur. Cette évaluation est basée sur des
thermographies des toitures des batiments ; par hypothése, on a supposé qu’elles étaient représentatives des
déperditions globales du batiment. Cette thermographie proposait six couleurs différentes correspondant a six
niveaux de déperditions différents. La valeur de chaque batiment sur ce critére a été calculée avec (3).

6
EC = 3 SiNi
= 3
déperdition i. Cette évaluation est construite sur une échelle cardinale bornée entre 0 et 10 (échelle identique
a celle du niveau de déperdition).

3 Meéthodologie de priorisation

Il existe beaucoup de méthodes d’aide a la décision multicritere permettant de prioriser des alternatives (les
alternatives étant ici les différents batiments possibles). L’un des points primordiaux en analyse multicritere
est d’aboutir a une décision robuste [5]. L’analyse de robustesse consiste a choisir un jeu acceptable de
valeur de parameétres afin de mesurer I’impact de ceux-ci sur le résultat final. On pourrait ajouter aux valeurs
de parametre, I’influence des incertitudes sur les données. On peut donc s’intéresser aux résultats induits par
des variations de données et de parameétres. Cela permet d’aboutir a des conclusions plus nuancées sur la
décision. Afin d’arriver aux résultats les plus robustes possibles, trois types d’incertitudes ont été considérés :

- Incertitude sur les données : les données recueillis ne sont pas parfaites ; beaucoup d’entre elles peuvent se
montrer imprécises.

- Incertitudes sur les paramétres : quelque soit la méthode utilisée, on a recours a des parametres
(pondérations, seuils, etc.). Or ces parametres peuvent étre difficiles a définir.

- Incertitudes sur la méthode : le choix de la méthode d’aide a la décision a une influence importante sur le
résultat [6].

Pour traiter les deux premiers points, des simulations Monte-Carlo ont été utilisées. Pour chacune des
données et chaque paramétre une loi de distribution correspondant aux différentes valeurs que celui-ci peut
potentiellement prendre a été retenue. Les choix des plages de valeurs ainsi que des lois de distribution ont
fait I’objet d’une vraie réflexion. Elles sont spécifiques a chague parametre et a chague donnée en
concertation avec les acteurs concernés par cette valeur (décideur, expert...).

Un grand nombre de tirages ont été réalisés afin de déterminer les différents classements possibles pouvant
étre obtenus. Afin de limiter I'influence de la méthode, deux méthodes différentes ont été retenues :
ELECTRE Il [7] et AHP [8]. Ces méthodes appartiennent & des familles différentes de méthodes
multicritéres [9]. Elles ont été employées pour résoudre de trés nombreux problemes d’agrégation
multicriteres. On peut citer en exemple pour ELECTRE Il : choix d’un systeme énergétique décentralisé
[10], localisation d’une décharge [11] et pour AHP : service hospitalier [12], emplacements des casernes de
pompier [13].

La méthode ELECTRE IlI utilise deux approches de classement (ascendante ou descendante). Dans
I’utilisation d’ELECTRE III, il est normalement réalisé un classement en fusionnant ces deux approches.
Cela permet de départager un certain nombre d’égalité entre alternatives. Dans notre méthode ces deux
approches ont été gardées afin de mieux pouvoir analyser leurs résultats_; cela est une modification du
processus normale de la méthode mais permet d’avoir un nouveau regard sur celle-ci. La méthode AHP est
normalement utilisée avec I’échelle de Saaty permettant de donner des valeurs aux comparaisons par pair des
alternatives et des critéres (importance de chaque critere). Ce systéme a été utilisé directement pour les
pondérations des criteres. Pour les valeurs des batiments sur chaque critere, des tables ont été construites
(une par critere) pour transformer les évaluations données dans la partie 2 en évaluations compatibles avec
I’échelle de Saaty.
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Alinsi, trois résultats issus des deux méthodes de hiérarchisation sont obtenus : ELECTRE Ascendant,
ELECTRE Descendant et AHP.

4 Résultats
La méthode utilisée donne un grand nombre de résultat (un par tirage et par méthode - 300 000 tirages ont
été réalisés). La méthode choisie pour obtenir un classement final est basée sur un score global (4).

3 12

Score=)" > (12—i).Nbij

j=1 =1 (4)
Avec Nbij : Nombre de résultat pour la méthode j (j=1 : ELECTRE Il Asc, j=2 : ELECTRE Il desc, j=3:
AHP) et pour une position i.

plus il sera considéré comme prioritaire. Les résultats finaux sont donnés dans la figure 2.

Score,

B16 : 3399 957
A9:3110 354
A22:2700 891

B6:2 355073
Al: 2349 834
A2: 2 159 546
Al11:1941335
B5:1760 403
A29:1529 632
A10:1109 832
B7:900 000
B4 : 800 044
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FIG. 2 - Résultats finaux (scores de priorité).

Trois batiments se détachent : B16, A9 et A22. La figure 3 donne pour ces quatre batiments, pour les 300
000 tirages, la répartition des résultats par méthode.

% of results % of results % of results
100 100 100

90 90 90

80 80 80

70 70 - 70

A9

60 B16 60 60 A22

50 50 50

40 40 40

30 30 30

20 20 20

10 rank 10 rank 10 rank

1 23 4567 8 9101112 1 23 456 7 8 9101112 1 23 456 7 8 9101112
[l ELecTre Asc Bl ELecTRE Desc B e

FIG. 3- Places obtenues par les trois batiments les plus prioritaires.

Selon la méthode, les batiments jugés les plus urgents ne sont pas les mémes : le batiment le plus urgent est
d’aprés ELECTRE Desc le batiment B16, pour ELECTRE Asc, le batiment A22 et pour AHP, le batiment
A9. On valide ainsi bien I’hypothése de la variabilité des résultats selon la méthode choisie. Cela argumente
le choix du recours a plusieurs méthodes en simultanée. Pour I’ensemble de ces trois méthodes, le batiment
B16 se classe dans plus de 99,99% des cas dans les deux premieres places ; il pourrait étre placé a la
premiére place. 1l y a aussi une variabilité des résultats en fonction des tirages (et donc des paramétres) pour
une méme méthode, méme si elle reste assez limitée pour les batiments A9, A22 et B16. En revanche, cette
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variabilité est plus importante pour d’autres batiments (par exemple, le A29, figure 4).

% of results
100 T
90T
80 T
70T
60 T

[l eLecTrE Asc

Bl ELecTRE Desc

B ~r

FIG. 4 - Places obtenues par le batiment A29.

Ainsi, le recours a des simulations Monte Carlo a un double intérét. Pour les batiments présentant peu de
variabilité sur les tirages, elle permet de démontrer que I’on a des résultats robustes. Pour les batiments dont
les résultats sont répartis sur plusieurs positions, elles permettent d’apporter des conclusions plus nuancées et
donc plus justes.

5 Conclusion

Nous avons proposé dans cet article une approche pour définir une priorisation des batiments d’un parc
immobilier. Cette approche est basée sur une analyse multicritere permettant d’intégrer différentes sources
d’informations (diagnostic visuel, méthodes CND, évaluation expertes). L’approche d’aide a la décision
retenue met en jeu deux méthodes multicritéres ELECTRE 111 et AHP. Ce couplage, complété par le recours
aux simulations Monte Carlo, a permis d’obtenir des résultats robustes. Cet article a montré que cette
robustesse est importante dans ce domaine car les données peuvent étre imprécises et les méthodes elle-
méme (de par leur nature ou de par leurs parametres) peuvent influencer le résultat. Ainsi par cette approche
nous avons pu assurer une plus grande robustesse des résultats.
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